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速足神経 一 棟隔神経反射の頸髄内経路
金沢大学大学 院医学研究科脳神経外科学講座 ( 主 任: 山 本信 二部数授)
宮 森 正 郎
(昭和57年 1 月11日受付)
本論文 の 要旨は, 第34回 日本自律神経学会総会 (東京, 用81) に お い て発表 した .
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軽麻酔非動化 ネコ を用 い て, 迷達神経-J廣隔神経反射 (v ago-phre nic refle x :V P R) の頸髄内経路
につ い て 検索した . 頸 部迷走神経 を電気刺激 し, 頸髄で の誘発反応 (v ago･ C e rvic al re spo n s e :V C R) を
平均加算で記録 し, また , 頚髄 の 刺激 に よ り横隔神経 に誘発反応(c e rvic alspin alc o rd-phr e nic re spo n se:
CP R)を記録 した ｡ C2 _ ,で の V C R は, 潜時 4.49 ±0.97m s e cの短潜時反応 と潜時 11.83 ±3.79m s ecの長
潜時反応よ り成 る ∴ 尉酬寺反応は両側性 に 前葉か ら側索腹側に わ た る 部位 に , 短潜時反 応は 対偶の 側索に
得られ た∴迷走神経 を種 々 の 時間間隔で 2発刺激 した 場合, V C Rで は短潜暗反応 に は影響 が なく , 長潜暗
反応では 90m s ecまで 増加 し抑制の現象は な い . これ に 対 し, V P R の短潜暗反応 は刺激間隔が 30～ 90m se c
で減少して長潜暗反応 の 振幅は 30m se cま で増加 し40～ 100m s e cで減少 した. V P R お よび Cト 5での VCR
は吸息相で促進さ れ呼息相で は抑制 され た. C2_3で V C R が得られ た側索腹僻お よ び前索の 刺激 に より棟隔
神経に誘発反応(C P R) を生じ 与れ ら は吸息時促進 され 呼息時 に は抑制 され た . 上 述の 結果か ら, V P R
の良港暗反応 は C2_3で は両側の 前索 お よ び側索腹側 を, 短酒時反応は 対側 の側索 を通り横隔神経 に達す る.
V P R の長潜時反応 の 増強の 現象は延 髄 の機構 に よ り, V P Rの 短常時, 長潜暗反応の 抑制は横隔神経運動
ニ ュ
ー ロ ン の それ で起 こ る もの と考 え られ る.
汰ey w oTds Vago ･phre nic reflex, Vago -C e rvic alr espo n se, Ce rvic alspin al
C Ord･phr enic respo n se.
呼吸中枢 へ の 迷走神経求心性衝撃 は呼吸 リズ ム の 調
節のみならず咳噺お よ び嘔 吐 な どの 呼吸 器官お よ び 上
部消化管から の 有害物質 の排出 に も関与 し, 個体保存
に欠くべ から ざるも の で ある. 山本Ⅰ)2)は頸郡迷走神経
の電気刺激 に よ っ て, 横 隔神経 に誘発反応 を生 じ, こ
れらは単 鵬 刺激の 場合 に は吸息相に お い て促進さ れ 呼
息相に抑制さ れ るが , 刺激頻度 を増 す と次第 に 反応の
パタ ー ン を変 え,20～ 50 IIz の 刺激頻度で は咳嚇現象 を
来たすと共 に それ に相応 す る横隔神経 の放電 パ タ ー ン
を生ずる事 を認 めた. Nail ら3)お よ び Be rge rら
4)は頸
部迷走神経の 他 に 否咽 お よ び上喉頭神経の電気刺激に
よっても, 同様の 反射が 生ず る こ と を見た . 池田 ら5)は
上述の迷走神経 一 横 隔神経誘発反応 (v ago ･phr enic
respo ns e, 以下 V P R と略)は, 延髄の孤束核 の 尾僻 2/
3近傍と外側網様体の 機構が 関与 し上 位脳幹は む し ろ
抑制的に 働 く こ と を見た.
延髄 の 呼吸 中枢か ら の 脊髄下行性伝導路 に つ い ての
報告は数多い 机 ～ 1 6). この 経路 は - ･ 般に 側索腹側および前
索 に 同定さ れ てい るが両側性とす るも の 川1 8), 同例の み
と す るも の1 7)お よ び村側の み とな す説1 8)が ある. また逆
行性細胞変性 に よ る形態学的検索で は, 延髄網様体脊
髄路 は両側性 に 前索の 外側およ び側索の 腹側を下行す
る と され て い る1 9) 抑
著者 はネ コ を用 い , V P Rの 頸髄内経路お よ び呼吸機
構 に お ける 生理 的役割 に つ い て検索 した.
材料お よ び方法
実験 に は, 体重 2.0～ 4.O lくg の 成ネ コ 30 匹 を使用 し
た . サ イア ミラ ー ル 14 m g/kg の 静脈麻酔下に 気管 を切
開, カ ニ ュ ー レ を挿入 し股静脈 に ポリ エ チ レ ン チ エ ー
Ce rvic al Desc e nding Tra ct of Vago-P hre nic Refle x･ Tada o M iya m ori, Departm e nt
OfNeu ro surgery(Dir ector:Prof. S. Ya m a m oto), Scho ol of Medicine, Kanaz awa Uni-
V erSity.
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ブを挿入 して薬済注入用 と した . 維持麻酔と して 5匹
に 1 ～ 2時間間隔で サイ ア ミ ラ ー ル 5 mg/kg を加え,
頸髄か ら誘発反応をと る 実験 で は 残り 25匹 にア ル フ
ァ･ ク ロ テ ロ ー ゼ総量 40～ 60m g/kg 用い た. 臭化パ ン
ク ロ ニ ウ ム 0.lmg/kg を適時加 えて 非動化 し, 人工呼
吸器で陽圧呼吸を維持 した . V P R は 正常換気下で は著
明に出現 し, 過換気下で ほ減少す る5)た め, 毎分換気回
数を 33回, 1固換気量を 7 ml/kg と し正常換気下に お
い た5)2 1).
動物 を仰臥位 に し, 左 前頸部 に胸鎖乳突筋前縁 に沿
っ た線状皮切を加 え, 左 側の横憫神経 を露出 し, 加温
した 流動 パ ラ フィ ン のプ ー ル 中で手術顕微鏡下に神経
を剥離 し, 鎖骨下動脈 と交叉する部位 で紆臥 そ の末
梢側で切断し, 箭お よび皮膚 を縫合 した. 腹臥位に し
て定位脳固定装置に頭部を前屈 させ て 固定 し, 第 7頸
椎 の棟突起を付属# 具で固定 した . 後頚部正中よ り左
2 c m 外側 にて正 中に沿 っ て線状皮切を加 え, 筋を切離
し,上述の桁数糸の目印の つ い た検問神経を同定 した .
後頸部正 中よ り右 2 c m 外側にて線状皮切 を加え,背側
より迷走神経 を露出し交感神経 よ り分離剥離後切断し
た . 後頚部 に 正中切開 を加 え第2頸稚か ら第 5頚椎 ま
で椎弓切除 を行い , 硬膜 を正 中切開 し, 頸髄 を露出し
た. 露出した迷走神経 ,横 隔神経お よ び頸髄 は 37～ 38
0
C
に 加温 した流動パ ラフ ィ ン を置 き冷却と乾燥 を防い だ .
迷走神経 と横隔神経の各中枢端 に白金双極電極を装置
し, 刺激用お よ び記録用 と した. 実験室の室温 は 27
0
C




肋間神経か ら記録す る 時に は,､動物を仰臥位 と し,
左側の腹部の皮膚を反転 し肋間神経 の腹筋枝 を同定,
宋楷側 で切断 し中枢端 に白金双極電極 を装着 した .
頸髄 の電気刺激お よび迷走神経刺激 に 対す る頸髄 で
の記録に は, 外簡0.1 m m の ス テ ン レ ス 単極電極ある
い は外簡0.3 m m , 内芯 0.1 m m の ス テ ン レ ス 同心円電
極 を使用 した. 頸髄 の刺激 は迷走神経刺激に よ る頸髄
誘発反応の得 られ た 部位 で行 な い 記録電極を動かす 事
なく刺激電極と して 併用 した. アイ ソ レ ー タ ー を介 し
た電気刺激装置(日本光電, SS - 101J:S E N-1101)
に より持続 0.5m se cの矩形波電流 を用い , 迷走神経 に
は 5 ～ 8 v , 頸髄 に は 5v の 強さ で 刺激 を した .
頸髄, 横隔神経お よび 肋間神経 にお け る誘発反応 は
高入力イ ン ピ ー ダン ス 前置増幅器 (日本光電, A V Z-
8) お よび高感度増幅器( 日本光電, A V E- 9) で 増幅
し, S O u nd m o nito rを用 い る と共 にオ ッ シ ロ ス コ ー プ
(日本光電, V C- 9) で観察 した . 各誘発反応 の記録
には, 時定数を0.3秒 に設定 し, 電子計算機 (日本光
電, A T A C- 50 卜 10)に よ り 30回平均加算 し, ⅩY レ
森
コ ー ダ ー ( 横河, Type 3077) を用い た. 連続記録に
は直記式電磁オ ッ シ ロ グラ フ (横河, Type 2901) お
よ びジ ェ ッ ト式イ ンク 書記録器(日本光電,RJト1108)
を 用い た.
頚髄 に刺 入 した電極の先端 の位置を確か めるため記
録終了後, 電極 を陰性 と し直流通電 し, 電極先端位置
に微少損傷を作製 した. 実験終了後, 摘出した頸髄を
10% ホ ル マ リ ン で 固定 し, セ ロ イ ジ ン包壇した後40〟
の連続切片 を作製 し, W eil氏髄鞠染色 を行ない電極の
位置 を検索 した ｡
成 績
Ⅰ . 迷走神経刺激 に 対す る頸 髄誘発反応
迷走神経刺激 に 対 す る 頚髄 で の 誘発反応 (v ago･
c e rvic al re spo n se, 以下 VCR と略) を, 第2, 第3
頸髄間(C2 _ き) お よび第 4, 第 5頸髄間(Cト5)のレベ
ル で 検索 した .
図 1 は一 動物に つ い て単極誘導で, 対側 のC2_ 3で得
ら れ た誘発反応の形お よ び その 得ら れ る部位の分布を
示 す. 正 中よヴ外側 0.75m 王℃ (A) に 電極を挿入する
と , 前索 (A-6, 7, 8) に最大振幅 (30ノJ V) を有
する潜時8.9 m sec の反応が 得 られ た. こ の動物におい
て は後角(A - 2, 3)に 潜時 10.4 m s ecの 反応が得ら
れ た が, 他に は こ の 様な 例はな か っ た . 外側 1.5m m(B)
で は, 側索腹側(B - 6, 7, 8) に最大の反応が得ら
れ , それ は 潜時3.3m se cの短潜時反応と8.9m secの
長潜時反応か らな り , 前者 の最大振幅 は 5ノJV, 後者の
それ は 40〟Ⅴ で あっ た . 外側 2･25m m(C)では, 側索
背側 に 最大振幅 (15JJ V) を有 し潜時 3･9 m s ecの誘発
反応 が得 ら れ た (C - 3).
V C R は, 短潜時反応と長潜時反応と に 分けられ, 前
者 の 立 ち 上 が り 常時 は 2.8～ 6.2m s ec (4.49 ±0･97
m s ec) 持続 は 1.1～ 7.9 m se c(3.45 ±1.71m se c), 後
者 の 立 ち上 が り潜時は 7.9～ 20.8m se c(11 ぷ±3･79
m s ec) 持続は 2.3～ 19.8 m se c(9.02 ±2.63m sec)で
あっ た .
図2 は長潜時 V C R の得 られ た部位で ,電極を陰性に
し直流通電 して得 られた標本写真である｡ 長径500〃 の
壊 死巣 が側索腹側で認め ら れ る.
図3 - A は C2 _ 3に お い て誘発反応が記録しえた部位
を示 し, 単極誘導で短潜暗反応 は振幅が 10〟Ⅴ 以上
長潜時反応 は 20〟Ⅴ 以上の 反応 を選 んだ ･ 短潜時反応
が対側性に側索で得 られ , 長潜 暗反応が両側性に側索
腹側お よび前索で得 られ た . 従 っ て, 対側の迷走神経
刺激 に より , 短薄 暗反応 と長潜時反応が同時に記録さ
れ た場合 に は, 同 じ部位 か ら同側の 迷走神経刺激では
ほ と ん ど同 一 の 大き さ の長潜時反応の みが得られた･
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Fig. 1. Av er aged e v oked re spo n se sin the c e rvic alspin alc o rd betw e e n segm e ntC2 a nd C3by
c o ntralate r al c e rvic al v agal stim ulatio n(v ago･C e rVic alre spo n se, V C R).
Respo n se s with lo nglate n cy a r e re co rded inthe a nte rio rfu nic ulu s a ndv e ntr alpa rtofthe
late ral fu nic ulu s(A & B). Re spo n se s withsho rtlate n cy are re c ordedinthelateral funic ulus
(C). M o n opola r re c o rdings, Upw a rds n egativ e.
Fig･ 2. Sectio n of cervic al spin alc o rd(C2 _ 3).
T he v ago - C e rvic al re spon se s(V C R) with lo ng
laten cy w e re r e c o rded inthe v ental pa rt ofthe
leftlateral fu nic ulu s(a rr o w).
図 3-B は第 4, 第 5頸髄問(Cト 5) で V C Rの 得 られ
た部位 を示す . 短潜時, 長潜時反応と も前角に 反応が
得 られ た.
図4 は ク ロ ラ ロ ー ゼ麻酔下 卜 双極電極に よ る Ca_3の
側 索腹側部か らの 記録で あ り, 対側迷走神経刺激の強
さ に よる V C Rの 変化 を示 す. 短潜時反応は 0.14v で
出現し, 刺激の 増弓虫と共 に振幅 は増大し, 最大値は 0.5
v で得 られ た. こ れ に 比 し長潜時反応は 2.0v か ら 出現
し 3.5v で最大値が得られ た. ま た刺激電圧 の 強さに よ
る溶暗の 変化は み られ な か っ た .
図5 は図4 と同 一 の動物で C4_5の 前角で横隔神経放
電と同期 した 吸息性放電の認 め られ る部位に て, 対側
迷走神経 を刺激 した 時に 得 られ る誘発反応の刺激電圧
の強さ に よる 変化 を 示す . この V CR は吸息時の み出現




Fig, 3. Diagr a m illu strating the distributio n of
V C Rat C2 _ 3(A)a nd C4 _ 5(B).
Cricle s r epr es ent sho rtlate n cy r espo n s e sin the
C O ntr alate r al late ral fu nic ulu s at C2_ 3. Lo ng
laten cyr e spo n se s w e re r e c o rd d bilate rallyinthe
V e ntr al pa rt of late r al fu niculu s a nd a nte rio r
fu nic ulu s at C2 _ 3 (tria ngle s). S ho rt late n cy
re spo n se s with lo ng late n cy r espo n s e s w e re
re c o rded in the v e ntralpa rt of late ral fu nic ulu s,
C Ontralaterally(squ are s).
At the lev el of C4_ 5, m O St re SpOnSe S W ere
re corded in the a nterio r hor n, indic ating the






迷走神経 一 棟隔神経反射 の頸髄内経路
､.5 v 山
2.｡ 山
2.$ 止 叫 ノ ヘ
三≡ ∴_へ_､ . へ
臥｡ 山
一一･･･｣ 量0l川
1 0 ∩ -■● t
Fig. 4･ Effe cts ofv a rio u slyinte n s e v ag lstim ula
-
tio n upon V C Rat C2 q 3･
T hethresholda nd s upra m a xim althre sholdof
short late n cy r espo n s e a reO.14v a nd O.5 v,
respectiv ely･ T ho s e oflonglate ncy r e spo n s ea re
2v and 3,5v , r eSpe Ctiv ely.
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Fig･5･ V C R inthe phr e nic m oto n e u r o npo ol in the
anterio rhor n at C4 _ 5 .
A: VC Rto stim ulatio n with v a ried intensity.
B:Sim ulta n e o u s re cording of discharges in
Phrenic m oto n e u ron po ol(a) and phre nic nerve
(c)･ The tr a c e s of b a nd d indic ate integr ated
Cu rv eS Of dis cha rge s.
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り 出現 し, 1.0v で最大値 に達 した . 長潜時反応は 2.5
V よ り出現 した. これ は 図4 で示 した C2_ 3の側素腹側で
の 誘発反応の開値 よ りわ ずか に 商い 値 である. また,
短薄暗反応の潜時 は 5.1m s e cで, 長潜時反応の潜時は
16.O m se cであり , 同 じ動物の V P R の矩お よび長潜時
反応 よ りそ れ ぞれ 0.8 m s e cお よ び 0.4 m se c少い 値を
示 した. 刺激の強 さ に よ る潜時 へ の 影響 は見 られ な か
っ た
.
図6 は C2 _ 3に お ける V C R の頻回刺激 による変化を示
す . 短潜時反応 は 0.5～ 10 Hz 間の 頻回刺激 に よ っ て薄
暗, 振幅と も 全く変化をう け な か っ た. こ れ ら に 対 し
長港時反応は 3 壬iz で約 50% に振幅 を減 じ, 10 Hz で
は 反応 は ほと ん ど抑制 され た.
ⅠⅠ. V C R と V P Rの 2発刺激 に よ る 回復過程
図7 お よび 図8 は対側迷走神経 に種 々の 時間間隔で
2発刺激を与 えた 場合の C2 _ 3に お け る V C R, お よ ぴ
V P R の変化 を 示 す . VC R の短潜時反応 は 10～ 100
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Fig. 6. V C Rat C2 _ 3 With stim ulatio n of v a ried
frepu e n cy.
T he sho rtlaten cy r e spo n s eis abletofollo wtil1
10 Hz stim ulatio n. Onthe othe rha nd, the siz e of
lo nglate n cy r e spo n s eisde c re a sedto50% with 3
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Fig･ 7･ V C Rat C2 - 3(A)a nd V P R(B)by do uble stim uliofv agal n e r v e.
T heinte rv als of do uble stim ulia relOm s e c(A･1), 20m s e c(B-1),60m s e c(A, B-2)a nd lOO
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Fig･ 8･ Re c o v e ry c u rveS Of VC Rat C2_ 3(A)a nd V P R(B).
S ho rtlate n cy re spo n sesofV C R do n
,
t cha nge with stim ulatio n ofv a rio u sinte rv als. Lo ng
late n cy re spo n se with lOm se cinte rval is a sla rge a sfiv etim e s ofc o ntr olr e spo n s e･ T his
de c r e a se sgr adu a11y and r e ache sthe c o ntr ol le v el in lOOm se c.
S ho rt late n cy re spo n s es of V P R de cre a sein a mplitude at theinter v alsfro m30to 90m se cI
Longlate n cy r e spo n se s of V P R in c re a s ein a mplitudefo r3 0m se c a ndthe n c ede c re a s e u ntil
lOOms e c.
Circle, Sho rt late n cy re spo n s e.
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Fig. 9. Effects ofr e spir ato ry pha s e o nthe e v oked r espo n se s of phrenic n e rv e(V P R) a nd
inter c o staln e rv e(V I R)to v agal stim ulatio n.
A. V P R isfa cilitated a nd s up pre s sedin in spiratory a nd expirato ry pha s es, r e Spe Ctiv ely.
B. ⅤI R is s uppr es sed a nd fa cilitatedin inspir ato ry a nd e xpir ato ry pha se s, r e SPeCtiv ely･
けなかっ た( 図7, 8 - A). … 方, 長潜暗反応は刺激間
隔10m secでは第 2刺激に よ る反応は, 第 1刺激に よ
る反応に比 し5倍に 増大 した . 刺激間隔 を延ば す に し
たがっ て第2刺激に よ る 反応 は, そ の振幅を減 じ 100
Ⅲ1Se Cで第1刺激 に よ る反応 と同程度の 振幅 と な っ た
(図7, 8 - A).
V P Rに つ い ては短潜時反応は, 刺激間隔 20m s e c以
下では全く変化せず, 30～ 90m se cで は抑制さ れ て 60
m secで振幅は 20%に 減少 し最大抑制 とな り,100m se c
でコ ント ロ ー ル 値 に 回復 した(図7,8-B). 一 方, V P R
の長清時反応は 30m se c以下 で は最大値 500% に 達す
る振幅の 増大 を見, ･40～ 100m s ecで は 抑 制 さ れ 60
m secで約30% に減少 し, 125m s e cで コ ン トロ ー ル 値
に回復した ( 図7, 8 - B).
札 V P R頚髄内下行路刺 激 に よ る横隔神経誘発 反
応
V PR は呼吸相 の影響 を受け て, 短潜時反応, 長潜暗
反応とも吸息相に顕著に 出現 し, 呼息相 に は抑制 され
爛9- A), これ に 対 し, 肋間神経の腹筋枝 の誘発反
応は吸息相に抑制 され , 呼息相に は著明 に 出現 した( 図
9-B).
C2_ 3の側索腹側 お よ び前索で V C R の得 られ た部位
で, 電極の位置を変 え る事 なくそ の ま ま刺激電極と し
て帝撤 すると, 吸息相 に お い て は 同側の横 聯申経に潜
時2.O m se c並 び に 6.O m se cの 誘 発反応 (c e rvic al
spin alco rd･ phre nic r esponse,以下 CP Rと略) が得 ら
れ る の に対 し, 呼息相で は前者は殆 ど完全 に, 後者 は
振幅が 1/3 に抑制 さ れた (図10).
考 察
迷走神経 ･ 舌咽神経の求心系を介す る呼吸筋 へ の反
射 は, 促進と 抑制の交互の ス イ ッ チ効果を もつ の を特
徴と す る. 山本21は, ネ コ の 頸部迷走神経中枢端の単発
刺激に よ り横隔神経 に潜時 7 ～ 10m se cの 小さ な反応
と潜時14～ 17 m se cの大き な 反応 を生 じ, これ らは 吸
息相 に は促進 され , 呼息相 に は抑制 され る の を見た.
従 っ て , こ の反応 は吸息相 に お い て は横隔神経の 自発
発射 に 混 じて 出現す る が, 反応の後 30～ 35m s e cの 間
は自発発射 が抑制 され る. 迷走神経 一 棟隔神経の誘･発
反応 は 3 ～ 10 Hz の連続刺激 で w a xing a nd w a ning
を 示 し, 20～ 50 IIz の 頻 度刺激 で 1 ～ 1.5秒 間 の in ･
Spir ato rybu r st と s up pre s sio nが繰 り返され , 咳蠍型
の放電が出現 す る. 一 方, 呼息筋 へ の神経枝 か ら同時
に 記録す る と迷走神経中枢端刺激 に対する 反応 は, 吸
息相 に は抑制 され , 呼息相に は促進され て 横隔神経 と
は 全く対極の反応様式を示す. 延髄網様体か ら呼吸性
ニ ュ ー ロ ン を記録 し, 迷走神経 を低頻度で刺激する と
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Fig. 10. Effe cts ofr espirato ry pha s e o n r e spo n se s ofphr e nic n e r v eby c er vic al spin al co rd
Sti 血ulatio n(C P R).
C P R isfa cilitated inin spir ato ry pha se whileitis depr e s sed in e xpir ato ry pha s e.
ニ ュ
ー ロ ン が抑制 され る2 2卜 24). 迷走神経刺激に よ る横
隔神経の誘発反応 は パ ル ビタ ー ル 剤 に よ っ て抑制 され
や すく, 上丘 一 下丘間切戟お よ び橋 一 延髄接合部切裁
で振幅の増大 を来た す5). 一 側迷走神経刺激 に 対 して 同
側の孤束核尾側 2/3, 対 側の 尾側 1/3 とc o m mis sural
n u cle u sで誘発反応が記録 され 5)2 5)- 2 7), こ れ らの 部位が
迷走神経 一 棟隔神経反射 の中継核 と して 働く も の と推
定さ れ る.
延髄の 呼吸中枢か ら脊髄呼吸運動 ニ ュ ー ロ ン に 至 る
下行路 に は, 前索お よ び 側素腹側 と, 側索の 二経路 が
あげられ て い る. Nakaya m aら1 2)は, ネ コ に つ い て延
髄吸息性お よ び呼息性 ニ ュ ー ロ ン の軸索 を頸髄 の レ ベ
ル で刺激 し, 延髄か ら逆行性 に 誘発発射 を記録す る方
法に よ り, 吸息性線推の大部分は延髄下部で交叉 して
村側性 に , 一 部は同側性 に 側索の腹側 お よ び前索の背
外側を下行 し, 呼息性線推は そ の ほ と ん どが 延髄下部
で交叉 し て, 前索 の背外側にある網様体脊髄路 を下行
す る と主張 した. Davis ら1 5)は, 切 裁実験 に よ り正 常の
律動的 な呼吸 に 関係 す る線推は側索の 腹側を, 咳噺に
関 す る経路 は前索 を下行 す る と した . To rvic ら1 9)およ
び Nyberg- Ha n s e n
2 0)は, 逆行性細胞変性 に よる形態学
的検索 か ら, ネ コ の 橋網様体脊髄路は同側性に前葉の
内側を下行 し, 延髄網様体脊髄路 は同側 およ び対側に
下行し前索 の外側と側索の 腹側 に 位置する とした. 本
研 究に お い て は, 迷走神経刺激 に よ り脊髄から記録さ
れ る 反応 (v ago -Ce r Vic al r espo n s e :V C R) は, 平均
1l.83m se cの長潜時 V C R が両側 の C2_｡の 前索から側
索腹側 に わ た る部位に , 平均 4.49 m se cの 短潜時V CR
が 対側 の側索 に 得 られ た . 側索腹側か ら前索の範囲に
反応が得 ら れ た部位は上述 の 延髄網様体脊髄路および
い わ ゆ る呼吸性線継が存在 す る部位 とほ ぼ 一 致し, こ
の 部位 の刺激 で横隔神経 に誘発反応 (cervic alspinal
c o rd-phr e nic re spo n s e :C P R) を生 じた ･ 村側の側索
で 得 られ た V C R は, 短常時の も の の み で あり, この部
位の 反応は外側網様体脊髄路や孤束核脊髄路
28)などが
相当す る と 考え ら れ る.
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本研究に お い て, 2発刺激
で 長潜時 V C R は刺激間隔
が90mse C以下で 著明 に そ の 振幅が増大 す るが , 頻回
刺激によ り著明 に 抑制 さ れ , 反応 は毎秒 3回刺激
で
5鵬, 10回で ほ とん ど0%
と な っ た ･ こ れ に 対 して,
個索の短潜時 V C R は瀾 回刺激





2 9}は頭部迷走神経 を刺激した場合, 孤束核外
脚 こ迷走神経求心線経 と直接線維連絡 を も
つ 吸 息性
ニ ュ
ー ロ ンの存在を報告し, その 潜時は 2･1 ～ 8■O m s e c
平均3･6m se cで あ っ た ･ Cohe nら
3 0)は, 延髄 吸息性 ニ
ュ
ー ロ ンの 大部分は, 対側横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン に
対して m o n oSyn aptic に 強い 線維結合 を持つ 事を証明
した. Bergerら
4恨 , 舌咽 , 迷走神経の 求心 線維 , 同
価の孤束核内吸息性 ニ ュ
ー ロ ン と 対側 の 横隔神経運動
ニュ ー ロ ン を介 したdisyn aptic な反射経路 を主張 して
いる. 本研究に お ける 前索か ら側素腹側 に わ た る長潜
時V CRは,延髄で 多く の シ ナ プス を介 した反応で あり ,
これに射し短潜時 V C R は単あ る い は少シ ナ プス 性の 反
応であり, 両者はそ れ ぞれ V P Rの 長港晴反応 短 溶暗
反応に対応す るも の と考 え られ る.
ネ コ の横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン は, 変性実験に よ る
と第5, 第6頸髄の前角 に 証明さ れ
31)3 ヱ)
l 横隔神経 の 逆
行性刺激の 実験に よ る と, 第 4 から 第6頸髄の前角の
隊内側線に認 められ る
3 3)
. 本研 究に お い て , Cト 5に お け
るV CR は, 短潜晩 畏潜暗反応 とも 前角に 集中し て得
られ, V P Rの 潜時よ り そ れ ぞ れ 0.8111 Se Cお よ び()･4
msec少い 僚を示 し, ま た反応 が呼吸相 に 影響 され る な
ど, V P Rを反映す る もの と言 える.
Pitts34)は延髄吸息中枢 を刺激 して横隔神経か ら誘発
反応を記録する実験で , 2発刺激に よ り促進 に つ づ く
抑制を認め, 彼は促進は延髄 の 吸 息中枢 に よ る もの で
あり抑制は横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン の 機構 に よ る もの
と主張した. Gillら35)は脊髄 ネ コ を用 い て, C2_｡の 側索
を刺激し, 横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン で の 細 胞内記録 に
より, 立ち上が り潜時 3.8～ 6.1nl Se C, 持続 7 ～ 2 5
msecの E PS P と それに つ づ くI P S P を報告 し, 2発刺
激では第2刺激に よ っ て生 じる E P S P は, 第1 刺激に
よって生じたIP S Pの 時期 に は著 しく抑制され るとして
いる
. 迷走神経を種々 の 時間間隔で 2発刺激 した 場合,
VCR では短潜時反応 に は 影響 がな く ,長潜暗反 応の 振
幅は90m se cまで 増加し, い ずれの 刺激間隔に お い て
ほ幅の減少は見られ なか っ た . こ れに 対 し V P Rの 短
常時反応の振幅は刺激間隔が 30～ 90 m se cで, 長潜暗
反応の振幅は40～ 100m se cで減少 した. V C R と V P R
の相異は, 横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン の 機構 に よ る も の
と推定される.
Berger
4)36)37)は 上 喉頭神経刺激 に よ っ て 横隔神経 に
誘発 反応が 吸息相の み記録さ れ, 呼息相 に は抑制され
る現象を re spir ato ry gating と称 し, こ の 現象は呼息
相に お い て は上 喉頭神経刺激に 応ずる延髄の 吸息性 ニ
ュ
ー ロ ン の数の 減少 に も よる が, それ よ り こ の 相に お
い て は横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン が過分極 の状態 に あ る
こ との 影響 が大き く, そ の比は 1 : 3 である と 主張 し
た. Eule rら
29)は孤束近傍の 吸息性 ニ ュ ー ロ ンが迷走神
経刺激に 対し て呼息期お よ び吸息初期は その 反応性が
低 い こ と を み た. しか し, Hukuha r aら3 8)は, 延髄吸息
性 ニ ュ ー ロ ン は迷走神経 の刺激に 対 して 吸息時も呼息
暗も同様 に 誘発発射 を生 じると主張 した. Zielinski ら3 9)
は第 2頸髄の 前側索お よ び側索の 刺激 に よ り吸 息時 に
横隔神経 に 2.4 m se cと 6.6 m s e cの 反応 を認 め, 前者
は呼息相 に 消失し, 後者は 呼息後期に 抑制さ れる と し
た
.
Pitts341も延髄吸 息中枢刺激 に よ り, 機隔神経で の
短潜暗反応の 呼息時消失 を認め てい る. 本研 究にお い
て C P R(c e rvic alspin alc o rd･phr enic r espo n se) は,
2.()m s e cと 6.O m sec の 反応が得 られ, 両者とも呼息時
に は抑制 され る が前者の 方が抑制 の 程度が強か っ た .
C P R が 吸息相で大 きく呼息相で著明に 抑制さ れる現象
は, 呼息時 に 横隔神経運動 ニ ュ ー ロ ン レ ベ ル で 強い 抑
制 が働い て い る尊 を示 す. こ の こ と は横隔神経運動 ニ
ュ
ー ロ ン は , 延 髄呼吸中枢の 広い 範開か ら幅湊的な影
響 を受 け, 吸息相 に おい て は闘傾が下が っ て促進の 状
態に あ り, 呼息相 に おい て は同値 を高めて抑制的状態
に ある こ と を示 唆 す る.
結 論
軽麻酔非勧化ネ コ 30 匹 を用い て, 迷走神経 一 機隔神
経反射の 頸髄内経路を平均カロ算法に より検索 した.
1
.
C2_,で 得 られ る V C R は, 潜時4 .49±0 .97m s ec
の 短港晴反応 と溶暗 11.83±3.79m se cの 長潜暗反応
より 成る . 長潜時 VCR は両側性 に 前索か ら側索腹側 に
わ た る部位 に , 短港晴 V C R は対側の 側索に 得 られ た.
2
. 迷走神経 を種々 の 時間間隔 で 2発刺激した場合,
V C Rの 短 酒樽反応 に は影響が な く, 長潜時反応は そ の
振幅が 90m s e cま で 増加し, い ずれ の 刺激間隔に お い
て も 振幅の 減少は み ら れ なか っ た . こ れ に 対 して V P R
の 短薄暗反応の 振幅は刺激間隔が 30 ～ 90nlS e Cで 減少
し て長潜暗反応の 振幅は 30m se cま で増加し,40～ 100
In Se Cで 減少 した.
3 . V P Rおよ び Cト 5で の V C R は呼吸相の 影響 を受
け, 吸 息時刺激 で 促進さ れ呼息時で は抑制さ れ た.
4
.
C2_ 3で V C R が得 られ た側索腹側部およ び前索の
刺激に よ り横隔神経 に潜時 2.Om sec と 6.O m s ecの誘
発 反応 (C P R) を生じ こ れ らは 吸息時促進さ れ呼息
時に は抑制さ れ た.
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5. 上述の 結果か ら, V P R の長潜暗反応 は C2- aで は
両側の前索お よ び側素腹側 を, 短潜時反応 は対側の側
索 を通 り横隋神経 に達する. V P R の う ち長潜時反応 の
増強の現象 は主と して 延髄 の機構 に よ り, V P R の短潜
時, 長潜暗反応の抑制 は横儒神経運動 ニ ュ ー ロ ン の そ
れ で起 こ る もの と 考え られ る.
稿を終 え る に臨み ,終始 御懇篤 な御指導と御校閲を賜わり
ま した恩師山本僧二 郎教授に 深甚 の謝意 を表 します. また,
本研究の遂 行に あたり常 に適切 な御指導 と御教示 を賜わ っ た
伊藤治英講師をはじめ教室 員の 皆様に深 く感謝致 しますt
文 献
1) Ya m a m ot ,S. : Effe cts ofvisc eral a nd s o m a
･
tic affe re nt n e rv e Stim ulatio n onintr a
･ ab do min al
pre ss u r e r efle x of pelvic n e rv e O rigin ■ Exptl･
Ne u rol. ,9, 114･126(1964).
2) Ya m a m ot , S. : Reflex discha rge sin phr e nic
a nd abdo min al m u scle n e rv e StO V agal affe re nt
n e rv e Stim ulatio n. Exptl. Ne u r ol. , 13, 402
･417
(1965).
3 ･) Nail, B. S., Ste rli昭 , G. M . & V iddic ombe,J･
G.: Patte rns of spo nta n e o u s a nd r eflexly
･indu c ed
activity in phre nic a nd inte r c ostal m oto n eu ro n s･
Exp. Br ain Re s. , 15, 318
･322(1972)･
4) Be rge r, A . J. & M itchell, R･ A ･ : Lateral iz ed
phre nic n e rv e r eSpO n S eStO Stim ulating r espirato ry
affer e ntsin the c at. A m .J. Physiol., 230,1314-1320
(1976).
5) 池 田清延 , 伊藤治英, 山本信 二 郎: 迷走神経
一 横
隔膜神経反射. 自律神経, 17, 287 - 295(1980).
6) La n酢 ndorff, 0. , Ⅳitschm a Ⅱm, R･ & Wit-
2;a Ck, H . : Studie n iibe r die Inne rvatio n de r
Athe mbe w egu ngen. Uebe r u ngleichz eitige T hatig-
keit beide r Zw e rchfe11shalften. Ar ch. An at.
P hysiol. , Leipzig, P hysiol. A bt. , 78
- 79(18 1)･
7) Po rte r, W . T. : T he path of the r e spirato ry
impulsefro mthe bulb to the phr enic n u clei･ J･
P bysiol. ,17, 45･485(1895).
B) Pitts, R. F. : T he re spir ato ry ce nter a nd its
de sc e nd ing pathw ays. J. Co m p. Neu rol･,72, 605･625
(1940).
9) Pitts, R. F. : Orga niz atio n ofthe re spir atory
cente r. P hysiol. Re v. ,26, 609-630(1946).
10) Ro se mba u m, H . & Re n sha w, B･ : De sc ending
r e spirato ry pathways in the c e rvic al spin al c o rd･
A m . J. P hysiol. , 157, 468-476(1949).
1 1) Natha n, P. W . : The de s c ending re spir ato ry
pathw ayin m a n･ J･ Ne urol･ Ne u r o s u rg･ Psychiat.,
26, 487･499(1963).
12) N乱kaya ma , S･ & Ba u mga 地 肌, R. vo町
Lokalisieru ng absteige nder Atm u ngsbahn enim
Rticke n m a rk de r Katze mittels a ntidro merRei.
z u ng. Pfluge rsAr chiv ･ , 281, 231
･244(1964).
13) B¢1m ⅦSb , mり W o 肋img, S･ & Ow eれ8, G.‥
Lo c aliz atio n a nd pat te rn S Of pote ntials of the
r espir ato ry pathw ayin the c e rvic al spin alcord in
the dog. J. Ne u ro su rg. ,22, 277･283(1965).･
14) Hitchc o ck, E･ & Le e c e, B･ :So m atotopic
repr e se ntatio n ofthe re spiratory pathw aysinthe
c e rvical c o rd of m a n. J. Ne u ro s u rg. , 27,320･329
(196 7).
15) Da vis, J. N . & Plu m, F･ : Sepa r atio n of
de sc e nding spln al pathw ays to r espiratory m oto･
n e u r o n s. Exptl. Ne u r ol., 3屯 78･94(1972).
16) Cohe n, F. L. : Effe cts of v a rio u slesio ns on
cr o s sed a nd u n c r o ss ed desc e nding in spiratory
pathw aysin the c ervicalspin al c o rd ofthe cat. J.
Ne u r o surg. , 39, 589
･595(19 73)･
17) Eahn, N . & Wa ng , S･ C･ : De scending respi･
r ato ry pathw aysin the m edulla oblo ngata ofthe
c at. Am . J. Physiol. ,209, 5 99-603(1965).
18) Salm oir agbi, G. C . & Bll r n S, B. D∴ Notes o n
m e cha nis m of rhythmic r e spir atio n. J. Neuro･
physiol. , 23, 14
-26(1960).
19) To r vic, A. & Br od al, A . : T he o rigin of
reticulo spin al fibe rsinthe c at. An at. Rec･ ,128,113
･
137(1957).
20) Nyherg - Ha n s e n, R. : Site s a nd m ode of
te r min atio n ofretic ulo - Spl n al fibe rsinthe c at. An
experim e ntal study with silv e r impr egn ation
m ethods. J. Co mp. Ne u r ol. , 124, 71･99(1965)･
21) 柏原 謙悟 : 呼吸運動 に及 ぼすネ コ 大脳皮質運動野
の電気刺激効果. 十全医会誌, 90, 63-79(1981).
22) 島田久 八 郎, 川崎 了 ニ : 延髄呼吸性 ニ ュ
ー ロ ンに
対す る迷走神経刺激効果 に つ い て . 新潟医会誌. 弧
536･541(1966).
23) Dirken, M . N . J. & Wolding, S･: Unit
a ctivity in bulba r re spir ato ry c enter･ J･ Ne uro
･
pbysiolり 14, 211･25 5(1951)･
24) Nakaya m a, T. & Hori, T･ ‥ Respo nseOf
m edulla ry re spir ato ry n eu ro n sto stim ulatio n o
fthe
v agu s. Jap. J. P hysiol. , 14,1 47･154(1964)･
25) Ⅱa mis o n, F. : Intr a m edulla ry pote ntials




卿 Amder紬 恥 F･
D
･
& B甜 ry, C･ M ∴ An o scillo-
gr aphic st
udy ofthe c e ntr alpathw ays ofthe v agu s
nervein the c at･ J･ Co mp･ Ne u r olリ 106･ 163
･181
(1956)･
27) Po rter･ R･ : Unit r espo n se s e v oked inthe
m edula oblongata by v agu s
n e rve Stim ulation ･ J･
Pbysio-･ ,168, 71 7
- 35(1963)･
28) To rvic, A･ : T he spin al pr ojecto n fr o m the
nucle us ofthe s olita ry tr a ct･ An e
xpe rim e ntal
study inthe c at･ J･ Anat･ , 91･ 314
･322(19 57)･
29) 伽1er, C･ Ⅴ ･, Ⅲ 叩 W a rd, J･ N" M a rttila･ ‡･ &
Wyma n, R･ J･ : Respirato ry n e u r o n s ofthe v e nt
･
rolateraln ucle u s ofthe solitarytra ctofc at: Vagal
input,Spinalc o n n e ctio
n sand m o rphologic alide nti･
fic atio n. Brain Res e a r ch, 61, 1
･22(19 73)･
30) Cobe n, M L I-, Pie r cey, M ･ 軋, Go o七m a n, P･
M. & Wolotsky, P∴ Syn aptic c on nectionsbetw e e n
m edulla ryin spir atory n e u r o n s a nd phr e nic m oto
-
neur o ns a sreve aled by c ro s s･ C O rr elatio n. Brain
Rese arch, 81, 319･324(1974).
31) Kesw a ni, N ･ H ･ , Groat, R I A ･ & Hollin she ad,
W. H.: T hephrenic n u cle u s. I. Lo c aliz atio n ofthe
phrenic n u cle u sin the spinal c o rd of the c at･ J･
An at. So c.India, 3, 82･89(1954).
32) Ees wa ni, N . H . : T he phr e nic n u cle u s. HI･
Organizatio n ofthe phre nic n u cle u sin the spin al
175
C Ord ofthe c at a nd m a n. Pr o c. Mayo Clin . ,30,566･
577(1955).
33) Ball mga r七e m, R . v o m. , Sehm ed七, Ⅲ . &
Dodich, N . : M ic ro el ctrode studies of phr e nic
m oto n e u r o n s. An n. N . A . Ac ad. Sci. , 109, Art. 2,
536 亮44(1963).
34) Pitt8, R . F. : T he ba sisfo r repetitiv e a ctivity
in phr enic m oton eurons. J, Neurophysiol. , 6, 439-
454(1943).
35) Gill, P, & 瓦u n o, M . : Ex citato ry a nd inhibito･
ry actio ns on phre nic m oto n e uro n s. J. Physiol. ,168,
274･289(1963).
36) Be rge r, A. J. : Do rsal re spir ato ry gro up
n e uro n sinthe m edulla of c at: Spin al pr oje ctio n s,
r e spo n s esto lu nginflation and superio rlarynge al
n e rv e stim ulatio n. Brain Re s e a rch, 135, 231･254
(1977).
37) Be rge r, A . J. : Respiratory gating ofphre nic
m oto n e u r o n r e spo n se sto supe rio rla rynge al n e rv e
Stim ulatio n. Br ain Re se a ch, 157, 381･384(1978).
38) H 濾nha r a, T. , Ok乱da, Ⅱ . & N乱kaya m a, 乱 :
Onthe v agu s･ r e Spir ato ry refle x. J. P hysiol. ,6,87･97
(1956).
39) Zielin ski, A . T. & Gcb bc r, G. L. : Ba sin fo r
late expir ato ry spin al inhibitio n of phr e nic n e rv e
discha rge. Am .J. Physiol. , 228,1690･1694(19 75).
176 宮 森
Ce 四お細 D 胱 蝕d孟喝 甘FaCせ Of V喝p･ 馳 e nic R 曲Ⅹ Tada o M iya mo ri, Departm ent of
Neu rosurge ry(Directo r:Pr of. S. Ya m a m ot), Scho ol of Medicin e, Kan aza wa University, Kana･
z a w a,920- J. 山 ze nMed. So cり 9且,165
- 1 76(1 粥2)
監ey wo 血 : Vago
4
Phre nic renex, Vago
-C e r Vic alrespo n se･ Cer vic alspinalco rd
-
Phre nic re sponse･
A bstract
T he des ce nding tract in the c e rvicalspinal co rd ofphre nic n
erve refle xto vagal nerv estim u･
1atio n(vago-Phrenic r eflex:V P R) was studied in cats･ T he anim al w as sligh tly a n esthetized
a nd im m obihzed u nde r artificialrespiratio n. Av e raged e vpked respo ns es in the cervicalspinal
c ord to vagal n erve stim ulatio n(vago ･ C e rvical r espon se: V C R) a nd phrenic nerv e r eSpO nSeStO
st 血ulation of t he c e rvicalspinalc ord(cervicalspinal c o rd-phrenic r esponse: C P R) w er einvesti
gated. T he V C Rat C2.3 W a SCO mPOSed ofsho rt late ncy r espo
nse s(4･4 9 ±0･9 7 m sec)and long
laten cy on e s(1 1.8 3 ±3.79m sec). Lo nglaten cy r espon s es w ere rec o rded b nateral 1yin the anterior
fu niculus and v e ntral part of t he lateral funiculus･ On the ot h
er hand, Short latency respo nses
w e r e rec orded in t he lateral funiculus contralate ral 1y. S hort late n cy respo ns esof VCR weren ot
n early influ enced by interval of double shocks･ Lo ng latency r
espo nses of V C R incr ea sed in
amPlitude for 9 0 m s ec and m axim u m rate r eached 5 tim es･ S hort l
ate ncy r e spo nses of V P R
dec re ased in a mplitude at inter vals fr o m 30 to 90 m sec･ Lo ng laten cy respo nses of V P R in
･
crea s ed in a mplitude for 3 0 ms e ca nd t he n c ede c reas ed unt 止 1 0 m sec ･ V P Ra nd V C RatC4･5
w e r e r e c o rded during the inspiratory phase but n ot du ringt he expiratory phas e･ By stimulation
of ve ntralpart of t helateral funiculus a nd ante rio rfunicul
us where V C Rw asrec o rded, C P Rwa s
ev oked duringtheinspir atory phas ebutnot duringthe expiratory phase･
It is c o ncluded fro mthe results m e ntio ned abov et hat lo nglate n cy r e spo n se s of V P Rr each
phre nic n e rv evia t he anterio rfu nic ulu s a nd ve ntralpa rt of thelateral fu nic ulus at C2-3 bilater
b
a11y, a nd thatshort late n cy r esponses ofVP Rr e a ch phr e nic n e rve Viathelate r al
fu nic ulus c o ntra･
1ate rany. T hese findings sug ge st t hat fa cilita o ry phen om en a, S uCh as su mm a
tion arepr ese nt in
m edulla a nd that inhibito ry m echa nis m oc cu rsin t hele v el ofphrenic m oto n e u ro n s･
